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UVOD PRO DETI A STUDENTY

Mili kamaradi,

mnoho lidi si mysli, Ze jaderna fyzika je straSné obtizny a komplikovany obor a ze
bez dlouhého a naro¢ného studia se neda pochopit. Tuto zdanlivou slozitost a ne-
pochopitelnost celé jaderné fyziky zplsobuje fakt, Ze atom, a obzvlasté jeho jadro,
jsou nepredstavitelné malické, a z tohoto diivodu se mohou chovat zcela jinak nez
véci, které jsou bézné kolem nas a které mizeme pozorovat. Pokud si to uvédomime
hned ted na zac¢atku, tak nas jejich podivné vlastnosti jiz neprekvapi.

Atom i atomové jadro jsou nepfistupné naSemu pfimému pozorovani. Jejich viast-
nosti musime zkoumat nepfimo. To znamena, Ze pozorujeme takové chovani, které
je pro nase smysly dosazitelné, a snazime se uhodnout, co asi mdze probihat uvnitf.
Je to podobné tomu, jako kdyz poslouchate za zavienymi dvefmi a podle zvuki se
snazite uhodnout, co se déje uvnitf. Pfi takovém ,pozorovani“ je velmi jednoduché
se splést - napf. nelze odlisit televizni nebo rozhlasovou nahravku od rozhovoru zi-
vych lidi. Podobné probiha i zkoumani atom{ a atomovych jader. Proto také védci vy-
zkouseli spoustu napadu (teorii), z nichZ nékteré se pozdéji ukazaly jako nevhodné.
PFi popisovani si védci pomahaji tzv. fyzikalnimi modely - {j. fikaji, Ze napf. jadro
se pfi uréitych déjich chova podobné jako ocelova kuli¢ka, podobné jako voda,...
ProtoZe jednotlivé atomy a jejich jadra jsou pro nas nedosazitelné mala, budeme si
v této knizce hrat spiSe s témito modelovymi predstavami.

Najdete zde navody na nékolik pokusl a popis moznosti, jak modelovat riizné déje
v atomu a v atomovém jadre. U kazdé aktivity je nejprve stru¢né napsano:

° co se budeme snazit modelovat,

 seznam potfebnych pomuicek

* podrobny navod, co délat, ¢eho si vSimat, zapisovat, apod.

* a na zavér kazdé kapitoly jsou uvedena stru¢na vysvétleni danych jevu.

ProtoZe tato brozurka je sbirkou napadt pro experimenty a ne ucebnici jaderné
fyziky, jsou veSkera vysvétleni opravdu velmi struénda. Pokud vas nékteré poznatky
zaujmou a chtéli byste se o nich dozvédét vic, nahlédnéte do literatury doporucené
Vv zaveéru.

Hodné zabavy pfi hratkach s jadernou fyzikou!

RNDr. Zderka Broklova
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UVOD PRO UCITELE A RODICE

Vazeni pratelé,

v této tenké brozurce naleznete nékolik aktivit, které se snazi priblizit, &i prfesnéji fe-
¢eno modelovat, duleZité déje na Grovni atomu a atomového jadra tak, aby tyto jevy
byly srozumitelné zakdm 2. stupné ZS a stfedoskolak(im. Veskeré pokusy i hry jsme
vybrali a popsali tak, aby byly proveditelné s pomUckami bézné dostupnymi v kazdé
domacnosti nebo Skole.

Aktivity jsou velmi hravé a mély by studenty vést k samostatnému pfemysleni a vytva-
feni hypotéz. Pravé toto vymysleni, jak neznamy jev vysvétlit, je nejcennéjsi. Snaha
vyjadfit viastni napad, podpofit i vyvratit ho jasnymi argumenty, je i v pfipadé zcela
$patného napadu mnohem cennéjsi nez nau¢ené znalosti momentalné uznavané
teorie. Vedte tedy své studenty i déti k samostatnému pfemysleni, experimentovani,
pozorovani. Ocenujte jejich napady, i kdyZ nebudou presné.

VSechny aktivity uvedené v této publikaci jsou pro déti zcela bezpec¢né, pfipadné
jsou bezpec€nostni doporuceni uvedena pfimo u daného experimentu. V Zzadném
pokusu se nepracuje s radioaktivnim materialem.

Pokusy jsou popsany pfimo pro déti tak, aby si je mohly vyzkouset samy doma.
Jejich pouZziti je ale mnohem SirSi a vétSinu z nich Ize bez Uprav pouzit i pfi préaci

s celou tfidou.

RNDr. Zderika Broklova
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JAK VELKY JE ATOM?

Z CEHO JSOU SLOZENY LATKY?

Tato otazka trapila lidstvo uz kdysi davno. Napad, ze by véci kolem nas mohly byt
sloZeny ze stejnych dale nedélitelnych malinkych kousiCkd (jako napt. diim z cihel)
se objevil jiz velmi davno, ve starovékém Recku. Lidé si pfedstavovali tyto Sastecky
latky rGizné. Byla to ale pouze jejich domnénka, u které nedokazali fici, zda je
spravna ¢i nikoli. Ve fyzice takovému tvrzeni, u kterého se - zatim - nevi, zda plati
nebo ne, fikdme hypotéza.

K myslence zakladnich stavebnich kamenl latky se védci vratili v 17. stoleti. Nové
objevené vlastnosti chemickych reakci a déju s plyny napovidaly, Ze na této myslen-
ce néco je. Trvalo to jesté pomérné dlouho, az do zacatku 20. stoleti, a fyzici i chemi-
ci museli provést jesté mnoho dalSich pokust a vypoctd. Nakonec se vSichni shodli
na tom, Ze atomy existuji a Ze jsou velmi malé, tehdejSimi prostfedky nepozorovatel-
né.

Préimér atomu odhadli na 10-'® m = 0,000 000 000 1 m. Co ale toto Cislo znamena?
Pojd'me si velikost atomu trosku pfibliZzit.

JAK VELIKY JE ATOM?
»~prumér atomu je priblizné 10-1° m“

10-1° = 0,000 000 000 1 znamena, Ze pokud za¢nu od jednoho metru a v kazdém
kroku ho zmensim na desetinu, musim takovych zmenseni udélat deset. Tim ziskam
délku, ktera bude srovnatelna s prlimérem atomu.

Zmensit néco desetkrat je ale docela naro¢ny tkol, mnohem jednodussi je véci pdlit.
Podivejme se na nasledujici jednoduché vypocty:

BT I B I
10-10-10 = 1000 10 10 10 _ 1000
2.2.2.2.2 . 2.2.2.2.2=1024 t1111 11111 1

Z predchozich vypoctd je vidét, Zze pokud néco zvétsime trikrat na desetinasobek,
tak dostaneme skoro stejny vysledek, jako kdybychom tu samou véc postupné de-
setkrat zvétsili na dvojnasobek. Podobné to funguje i pfi zmenSovani. Tfem zmense-
nim na desetinu odpovida pfiblizné deset rozpdleni.

Podivejte se na nasledujici obrazek, kde je pdleni nazna¢eno. Bohuzel, nejdelsi



@

tri déleni
deset puleni na desetinu

> < useCky se nam na papir
nevesly, ale i tak je vidét, ze

{ ez ; ptleni i déleni na desetiny

dospélo ke stejnému vysledku.

Jeden dilek nejmensi modré

usecky je stejné dlouhy jako

jeden dilek nejkratsi Cervené

usecky.
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Na nasi cesté za velikosti atomu neni dllezita Gplné presna velikost Usecky, ale
hlavné to, na kolikatém misté za desetinnou ¢arkou lezi prvni nenulova Cislice,

kdyz délku usecky vyjadfim v metrech (tzv. fad). Pokud bychom si kazdé déleni na
desetinu naznadili stejné vysokym schodem, pak by zac¢atek nasi cesty za atomem
vypadal asi tak, jak je nakresleno na nasledujicim obrazku. Pokud pouZijeme puleni,
bude nas schod nizsi, proto jich budeme potfebovat vice. Podivejte se na obrazek -
tfi velké schody odpovidaji pfiblizné deseti malym.
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Poznamka: Pokud uz jste se potkali s logaritmy, tak jste asi pochopili, Ze na predchozim
obrazku je pouzito ve svislém sméru logaritmické méfitko.

PUleni je mnohem jednodus$si nez déleni na deset kousk(. To nam velmi ulehci
praci. Pojd'me zjistit, jak veliky je ,atom papiru“.

CO BUDEME POTREBOVAT

* tenky pasek papiru dlouhy 10 cm

* ostré ndzky

Pokus ale mUzete provadét i s ¢imkoli dalsim, co se dobfe stiiha nebo kraji, napf.
Spejli, Spagetou (doporucujeme ji uvafrit), ...
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JAKNATO

Zaciname s prouzkem papiru (nebo néceho jiného) o délce 10 cm = 0,1 m. Abychom
se dostali na velikost atomu, musime tento prouzek devétkrat zmensit na desetinu.
Devét zmenSeni na desetinu odpovida tfem zmensenim na tisicinu, a to podle pred-
chozich vypoétd odpovida 30 pdleni.

Po rozpuleni prouzku papiru vzdy jednu pllku polozte nebo pfimo nalepte do
prisluSného okénka tabulky na nasleduijici strance a pokracuijte v puleni druhé ¢asti.
Pozor, abyste stfihali vzdy stejnou stranu a neotocili papir ve chvili, kdy bude Sirsi
nez delsi.

Kolikrat se Vam podatilo provést plleni? Pokud jste byli velmi Sikovni, tak se Vam
mohlo podarit tak 9 az 10 puleni, potom uz nejde ani tak moc o pdleni, jako o hle-
dani zbylého kousi¢ku papiru.

To znamena, Ze jsme se béznymi pomdlckami dostali asi do tfetiny cesty od naseho
svéta k atomdm.

A CO ATOMOVE JADRO?

Jak asi vite ze Skoly, tak atom je skoro cely UpIné ,prazdny“. Uprostfed atomu ,sedi“
atomové jadro a kolem ného si poletu;ji elektrony. Primér jadra je pfiblizné 10-15 m.
To znamena, Ze bychom museli priimér atomu jesté pétkrat zmensit na desetinu,
coz odpovida asi 17 pdleni, nez by se zmensil na prdmér atomového jadra. Elektron
je jeSté mnohem mensi nez atomové jadro. Fyzici zatim neznaji jeho pfesné rozmeéry,
ale z experimentl védi, Ze i kdyz prlimér atomu rozpulime jesté tficetkrat, tak stale
budeme mit Usecku vétSi nez je velikost elektronu. To uz je Uplné nepredstavitelné!
Také vam vrta hlavou, jak se pfislo na to, ze je atom tak straSné ,prazdny“? Odpovéd
vam napovi nasledujici kapitola.

Poznamka k premysleni: V pfedchozim postupu jsme se snazili zmensit na velikost
srovnatelnou s velikosti atomu jeden rozmér (jednu stranu papiru). Pokud bychom chtéli
vytvorit ,,Ctverecek”, jehoZ obé strany budou stejné velké jako atom, museli bychom pdlit obé
strany startovaciho ¢tverce 10x10 cm, celkem tedy provést 60 puleni. Pokud bychom se chtéli
prokrajet z krychlicky o hrané 10 cm k atom@m, museli bychom ji fezat dokonce

90-krat!
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START =10 cm
1. puleni 2. puleni 3. puleni 4. puleni 5. puleni
5cm 2,5cm 1,3cm 6 mm 3 mm
6. puleni 7. puleni 8. puleni 9. puleni 10. puleni
JEDNOBUNECNI
ZIVOCICHOVE
=10%m
1,.5mm | 0,8 mm | 0,4mm | 0,2mm | 0,1 mm
12. puleni 13. puleni 14. puleni 15. puleni
CHROMOZOM
16. puleni 17. puleni 18. ptleni 19. puleni 20. puleni
VLNOVA DELKA 0.1 pm
SVETLA ’
=10"m
21. puleni 22. puleni 23. puleni 24, puleni 25. puleni
26. puleni 27. puleni 28. puleni 29. puleni 30. ptleni
0,1 nm
=10""m
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ROZPTYLOVANI

V predchozi kapitole jsme méli moznost si alespori mali¢ko osahat, jak nepfedsta-
vitelné maliCky je atom. V&dce trapila i otazka, jak je vlastné udélany atom uvnitf,

z Ceho se sklada. Jak se ale ,podivat” dovnitf atomu, kdyz je tak maly?

Fyzici vymysleli docela chytry zplsob, jak zkoumat vnitiky atomd. Jak to délaji? Vez-
mou si néjaky material, jehoz atomy chtéji zkoumat, a pusti na néj proud dostateéné
rychlych ¢astic (napf. elektrond, protond, alfa ¢astic nebo jinych) a divaji se, jak se
¢astice odchyli ze svého plvodniho sméru. Témto experimentdm Fikaji rozptylové.
Pojd'me se podivat, zda je viibec mozné z takto usporadaného experimentu néco
zjistit.

CO BUDEME POTREBOVAT

* kamarada, kamaradku nebo néjakého jiného pomocnika (napf. rodice)

* tvrdy papir nebo jinou neprdhlednou desku o velikosti alespori velkého sesitu (A4)

¢ kuli¢ku (sklenénou, kovovou nebo dievénou, o prdméru asi 1-2 cm)

* nékolik ,teréa“ - velky a maly korkovy $punt, dfevénou kostku ze stavebnice,... -
Ize pouzit cokoli se ¢tvercovym, kruhovym nebo trojuhelnikovym prifezem
o velikosti mezi 2-10 cm, je také dobré volit predméty ze stejného nebo
podobného materialu

* 4 noziCky“ stejné vysky - Ize pouzit napf. 4 stejné vysoké kostky z néjaké
stavebnice nebo néco podobného - musi byt vy$Si nez zvolené ,terCiky“ i kulicka

* kousek plasteliny nebo oboustranné lepici pasky na zajisténi terCe proti posunu

* noviny nebo balici papir

JAKNATO

V tomto pfipadé nebudeme délat klasicky fyzikalni pokus, ale spiSe se bude jednat
0 soutéz podobnou detektivnimu patrani.

Nejprve si s pomocnikem pfipravte experimentalni zatizeni. Na rovny hladky stul
dejte nejprve staré noviny nebo balici papir, abyste stdl uchranili pfed ugpinénim. Na
né&j polozte nozicky tak, aby byly v rozich nepriihledné desky, kterou polozite na né.
Potom pozadej pomocnika, aby doprostied pod neprihlednou desku dal jeden

z ter¢ik( a zajistil ho kouskem plasteliny nebo lepici pasky tak, aby se nemohl pfilis
snadno posunovat. Pozor, plastelina musi byt jen pod pfedmétem, ne kolem ného!
Vse at priklopi neprdhlednou deskou. Ostatni teréiky da pomocnik stranou, abys
nevédél, ktery vybral.
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Tvym ukolem bude jen pomoci kuli¢ky uhodnout, jaky tercik je schovany pod des-
kou. Kulicku mdzes poustét pod desku z rliznych smérl a sledovat, jak se odchyli.
Pak si role prohodte. Vyzkousejte rizné tvary tercika.

Poznamka: Je dullezité, aby terciky nesly odlisit pomoci zvuku pfi odrazu kuli¢ky. Proto
doporucujeme mit vSechny ter¢iky z podobného materialu.

Samoziejmé je mozné kulicku pod desku koulet zcela bez rozmySleni a doufat,

Ze z chaotickych vysledkd néco vymyslim. Védci ale pracuji trosku jinak. Snazi se
pracovat postupné podle néjakého pfedem stanoveného planu. Ziskané udaje si
zapisuji a snazi se z nich délat zavéry.

Zkuste tedy pfi hledani odpovédi na otazku, jaky ,terik” je schovan, postupovat
také s rozmyslem. Vytvorte si néjakou spolehlivou metodu, jak vypatrat tvar ter€iku
na co nejmensi pocet kouleni kuli¢kou.

Zdéa se vam predchozi ukol pro zacatek pfilis t6zky? Zkuste pozorovat, jak se kulicka
odchyluje na rlznych terdicich, aniz byste si je zakryvali. Hledejte hlavné to, ¢im se
odchylky na jednotlivych tercicich liSi. Az budete mit dostate¢nou zasobu rliznych
»fint“, jak pomoci kuli¢ky odlisit maly ter¢ od velkého, kulaty od hranatého, mizZete
si zasoutézit v poznavani zakrytych terca.

Ukol pro jednotlivce: Nemate pomocnika po ruce, a presto si chcete tento tkol vyzkouset?
Zkuste tedy na dalsi strance uhodnout, pod kterou deskou je schovan kruhovy a pod kterou
Ctvercovy tercik. Kulicku jsme kouleli pod desku vzdy zleva. Stopy jednotlivych pokust jsou
odliseny barevné. Spravna odpovéd' je uvedena na konci knizky.



ROZPTYLOVANI

A JAK TO BYLO DOOPRAVDY?

Zajima vas, jak to bylo doopravdy? Jak se panu Rutherfordovi podafilo objevit
atomové jadro? Pokracujte ve ¢teni a experimentovani dalsi kapitolou.
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PECKA NEBO PUDING?

Rozptylové experimenty provadeél v roce 1911 Ernst Rutherford, ktery tim vyznamné
zménil pfedstavu o tom, jak vypada atom. E. Rutherford a jeho pomocnici Hans
Geiger a Ernest Marsden poustéli proud kladné nabitych alfa ¢astic na tenkou zlatou
folii a sledovali, jak se tyto ¢astice odchyluji (rozptyluji) od pfimého sméru.

Ukol v pfedchozi kapitole byl spiSe zabavny, ted’ se pustime do vaznéji prace.
Budeme pracovat jako pan Rutherford.

CO BUDEME POTREBOVAT

¢ sklenici nebo porcelanovy hrnek, ktery nema zakulacené dno (z vnéjsi strany)

¢ sklenénou kuli¢ku

* kousek elektrikarské liSty nebo ¢ast Merkuru nebo jiné stavebnice nebo dvé
pletaci jehlice nebo Spejle (na vyrobu ,rozjezdové rampy“ pro kuli¢ku)

* nékolik knih

* Uhlovou stupnici

* oboustrannou izolepu nebo plastelinu

JAKNATO

PFipravte si usporadani experimentu podle nasledujiciho obrazku. Sklenici je tfeba
dobre zajistit proti posunu oboustrannou lepici paskou nebo plastelinou (plastelina
by ale méla byt jen pod sklenici, ne kolem ni).

Protoze pfi kouleni rukou je pomérné obtizné udélit kulice pfesny smér, pouzi-
jeme k jejimu rozjizdéni jakési ,naklonéné” koleje - rampu, kterou lIze vyrobit napf.

z elektrikarské listy (pro obyCejné ,sklenénky” jsme pouzili kousek listy Sitky 1,5 cm
dlouhy 15 cm, jejiz konec jsme mirné sefizli). Rozjizdéci rampu lIze ale stejné dobre
vytvofit pomoci dild stavebnice Merkur &i jiné stavebnice, dvou kusu dratd, pletacich
jehlic nebo $pejli. DlleZité je, aby se ,kolejnice“ nerozestupovaly a aby se kuli¢ka pfi
opakovaném spousténi koulela vzdy stejnym smérem.

Uhlova stupnice musi byt opravdu velka - s prlim&rem nejméné 40 cm. Pokud se
vam nechce ji rysovat, nechte si na kopirce zvétsit jeji ndkres uvedeny v této knizce,
pfilepte ji na balici papir a protahnéte jednotlivé paprsky na potfebnou délku.
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Sklenice v naSem modelu pfedstavuje atom zlata a sklenéna kulicka alfa ¢astici.
Stejné jako pan Rutherford budeme poustét kuli¢ku na sklenici a sledovat, kam se
odchyli. Pan Rutherford ale na rozdil od nas nemohl postupné ménit misto, kam
budou alfa ¢astice na atom dopadat, ale pustil proud ¢astic, které dopadaly na
v8echna mista atomd i mezi atomy rovhomérné. Proto i my postupné pustime ku-
licku do réznych mist, abychom simulovali takovy proud ¢astic.

Sméry, do kterych je tfeba pustit kuli¢ku, jsou naznaceny Sipkami na obrazku

s Uhlovou stupnici. Do kazdého sméru poslete kulicku desetkrat a zaznamenavejte
(Carkou), do kterého mista (do které vysece) se odrazi. Potom posurite rozjezdo-
vou rampu o kousek dal a opét poslete kulicku desetkrat na sklenici. Snazte se

co nejpeclivéji dodrzovat rovnobéznost vSech drah kuli€ky i stejné rozestupy mezi
nimi. NeodliSujte ¢arky z jednotlivych smérd, protoZe ani pan Rutherford toto udélat
nemohl. Nakonec si sestrojte graf, v némz na vodorovnou osu vynesete Uhel a na
svislou pocet kulicek, které se do tohoto uhlu rozptylily.

A ted si pfedstavte, ze pan Rutherford mél k dispozici jen takovyto graf. Nemohl
sledovat kazdou jednotlivou alfa €astici, jako jsme to délali v pfedchozi kapitole.
Ale presto podle ného poznal, Ze atom je velmi prazdny a uprostfed ma velmi tézké
jadro.

JAK SE POZNA JADRO?

Predstava o vnitfni stavbé atomu se velmi vyvijela. Na pocatku dvacatého stoleti si
fyzikové predstavovali atom UplIné jinak nez my dnes. Védéli, ze se v atomu vyskytuji
zaporné nabité lehoucké elektrony, a také to, ze atom je elektricky neutralni. Pfed-
stavovali si tedy, ze atom je cely vyplnén hmotou, ktera je kladné elektricky nabita,

a v této hmoté plavou elektrony. Celé to trosku pfipomina puding vylepSeny hrozin-
kami nebo borlivkami (elektrony). Mozna proto se této predstavé atomu fika Thom-
sonuv pudingovy model atomu (je pojmenovany podle pana Thomsona, ktery ho
vymyslel), i kdyz atomovy ,,puding” musi byt hodné Fidky, protoZe nebrani elektro-
ndm ve volném pohybu.
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Pan Rutherford si na za¢atku svych experimentd atom pfedstavoval také tak. P¥i
svych experimentech si ale v§iml, Ze se alfa ¢astice rozptyluji i do velkych uhld,
skoro se vraceji. To by nemohl zafidit fidky puding ani naraz na lehoucky elektron
(elektron je 8000-krat leh&i nez alfa Eastice).

Pomoci predstavy atomu vyplnéného pudingem se panu Rutherfordovi nepodafilo
vysvétlit vysledky provedenych experimentd. Po podrobné analyze ziskanych Gdajd
navrhl jinou pfedstavu atomu, ktera dobre souhlasila s vysledky jeho experimentd.
Podle néj atom neni vyplnény pudingem, ale je skoro cely prazdny a uprostfed ného
sedi velmi mala pecka - jadro, ve které se soustfed'uje cely kladny naboj a prakticky
veskera hmotnost atomu. Kolem jadra se pohybuji elektrony. Dokonce se mu poda-
filo odhadnout, Ze jadro je stotisickrat mensi nez atom.

Rutherfordovu modelu atomu se nékdy fika planetarni, protoze tézké jadro pfipo-
mina Slunce, kolem kterého obihaji planety - elektrony. DalSimi experimenty se uka-
zalo, Ze tato predstava atomu je sice lepSi nez ta pudingova, ale Ze také neni Uplné
bez chyb. Napfiklad pohyb elektron( neni moc podobny pohybu planet.

Pojd'me se ted zamyslet, ¢im se liSi rozptyl na nasi sklenici a rozptyl na jadre.
Sklenéna kuli¢ka zménila smér az ve chvili, kdy narazila do sklenice. Ale na nabitou
alfa Castici plsobi elektricka sila od naboje atomu ,na dalku“ (nemuseji se dotykat)
a velikost sily se zmensuje, kdyz se alfa ¢astice vzdaluje od atomu. Tato sila odchy-
luje alfa ¢astici z jejiho plvodniho sméru po celou dobu, kdy je alfa ¢astice blizko
nebo uvnitf atomu.

Pokud bychom chtéli modelovat plsobeni elektrické sily na dalku, mohli bychom po-
uzit ,zvinény“ reliéf stolu. Pro pfipad pudingu by na$ model vypadal jako velmi nizky
a Siroky , kopec”, naopak tézké jadro uprostfed atomu bychom namodelovali jako
velmi Uzkou a vysokou $picku. Z toho si lehce udélame predstavu, ze rozjeta kulicka
maly kopecek lehko pfekond, mlize se na ném trosku odchylit od svého plvodniho
sméru. Pokud se ji ale do cesty postavi vysoka prekazka, tak po ni ,vyjede“ kousek
nahoru, ale pak se zase ,skouli“ dold. M{Ze se tedy vracet do sméru, ze kterého
vyrazila.

Poznamka pro experty aneb kde jesté ma nas model slabiny: | kdybychom modelovali
pusobeni elektrické sily na dalku zvinénym reliéfem podlozky, na kterém by se kulicka
rozptylovala, pfesto by naSe experimentovani ovlivitovaly jesté dalsi jevy. Kulicka napf.

diky tfeni zpomaluje, pfi odvalovani kuli¢ky je jeji pohyb také ovlivnén jejim momentem
setrvacnosti.

Podstatnou chybou také je, Ze neméfime odchyleni kulicky v opravdu velké vzdalenosti od
mista rozptylu. Pokud bychom chtéli zachovat spravné pomeéry vzdalenosti, tak pro kulicku
o praméru 1 cm by sklenice méla mit prdmér necelé 4 cm a nase kruhova stupnice polomér
alespori miliény kilometrd.
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HMOTNOST FAZOLIA

Uz vime, Ze atom se sklada z velmi tézkého a malého jadra obklopeného mrakem
lehkych elektrond. Dal$i experimenty ukazaly, Ze jadro je sloZzeno z dalSich ¢as-

tic - z protonti a neutronti. Hmotnosti protonu a neutronu jsou prakticky stejné
velké a hmotnost elektronu je pfiblizné 2000-krat mensi, takZe ji mGzeme vzhledem
k hmotnostem ¢Castic v jadre zanedbat. Hmotnost atomu je tedy velmi pfesné rovna
nasobku hmotnosti jednoho protonu.

Asi proto se fyzici rozhodli pouzivat tzv. relativni atomovou hmotnost, kterd udava,
kolikrat je dany atom t&€z8i nez proton, a méla by se rovnat poctu protonl a neutront
dohromady.

Kdyz se ale podivate do tabulek, zjistite, Ze nékteré atomy maji relativni hmotnost
dost odliSnou od celého ¢isla: napf. zinek ma relativni atomovou hmotnost rovnou
65,4. Znamena to, ze v jadfe atomu zinku je jen pdl protonu?

Pojd’'me si ukazat, jak to je.

CO BUDEME POTREBOVAT

* smés rlznych typu fazoli - alespori tfi rizné druhy (malé bilé, velké tmavé,
ledvinovité, ...), hrst nebo dvé od kazdého druhu

* presnou kuchyriskou vahu

JAKNATO

Atomy jednoho prvku se vyskytuji v riznych variantach - tzv. izotopech. Nase fazole

ted predstavuji jednotlivé atomy prvku ,fazolia“ a jak vidime, nase ,fazolium“ ma

také izotopy, atomy nékolika rdznych druh(.

* N&s prvni Ukol bude uréit primérnou hmotnost jednoho atomu ,fazolia“. Zvazte
celou fazolovou smés a ziskany udaj vydélte poctem fazoli.
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CeIKOVA NMOTNOST ... ..o e et e et et e
POCEE FAZONI ... e

pramérna hmotnost atomu ,,fazolia® ......................ooooiiiiiiiei e

 V druhém kroku se zaméfime na izotopové slozeni ,fazolia“. Spoditejte pocet kust
fazoli kazdého druhu a urcete jeho zastoupeni ve smési v procentech.

. pocet kust daného druhu 0
zastoupeni v procentech = — - - 100 %
celkovy pocet fazoli

ziskané udaje zapiste do tabulky

poéet kust zastoupeni hmotnost 1 kusu

druh daného druhu v procentech tohoto druhu

* Ted nam zbyva jesté urcit hmotnost kazdého typu atomu ,,fazolia“. Vazeni jedné
fazole by bylo na kuchyriskych vahach velmi nepfesné. Peclivé odpoditejte napf.
100 kus( daného typu, zvazte je a vysledek vydélte 100. Tim ziskate hmotnost
jedné fazole. Ziskané udaje doplnte do pfedchozi tabulky.

Porovnejte primérnou hmotnost jedno atomu ,fazolia“ a hmotnosti fazoli jednotli-

vych typ(. Je velmi nepravdépodobné, Ze by se prdmérna hmotnost rovnala hmot-

nosti jedné fazole nékterého druhu.

A Uplné stejné to dopadne i s atomy. Jak jsme si jiz fekli, skoro kazdy prvek ma

atomy nékolika rliznych druhd - tzv. izotop, které se lisi v tom, kolik je v jadre

neutrond. Protond maiji véechny atomy daného prvku stejné. To znamena, Ze relativni
hmotnost kazdého typu atomu (kazdého izotopu) je opravdu velmi blizka celému
dislu. V pfirodé se v8ak prvky vyskytuji ve smési svych izotop(, a proto stejné jako

u fazoli se prlimérna hmotnost atomu tohoto prvku lisi od hmotnosti jednotlivych

typU. TakZe prdmérna relativni hmotnost atomu uvedena v tabulkach viibec nemusi

byt celé Cislo.

Poznamka pro experty: Mozna jste slySeli o né¢em, ¢emu se fika hmotnostni tbytek. Ve

skutecnosti je hmotnost jadra trosku mensi, nez by odpovidalo sou¢tu hmotnosti protont

a neutrond, které ho tvofi. Kousek hmotnosti se totiz pfeméni na energii, ktera jadro drzi

pohromadé (na vazbovou energii). Velikost tohoto hmotnostniho ubytku je menSi nez setina

hmotnosti jadra, proto celkovou hmotnost atomu pfilis nezméni. Da se ale dobre vyuzit

v jadernych elektrarnach.
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JAK SE DA SPOCITAT PRUMERNA HMOTNOST JEDNOHO
ATOMU ,FAZOLIA“?

Pokud zname hmotnosti jednotlivych typl fazoli (atomU ,fazolia“) a slozeni smési,
muzeme pramérnou hmotnost spocitat pomoci vzore¢ku:

(procentudlni zastoupeni 1. typu)
100

= (hmotnost 1. typu) -

(procentudlni zastoupeni 2. typu)
100

+ (hmotnost 2. typu) -

(procentudlni zastoupeni 3. typu)
100

+ (hmotnost 3. typu) -

Zkuste si dosadit zjisténé hodnoty pro jednotlivé typy fazoli. Vysla vam priimérna
hmotnost jednoho atomu ,fazolia“?

Ted udélame totéz s atomy. Napfiklad zinek méa atomy hlavné téchto 4 druh(:

procentualni zastoupeni relativni hmotnost
49 % 64
28 % 66
4% 67
19 % 68

Zkuste se dopoditat k priimérné relativni hmotnosti zinku uvedené na zac¢atku
kapitoly.
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ROZPAD COCKY

Nejspi$ jste uz slySeli, Ze se néktera jadra preméniuji (rozpadaji). Odborné se fika, Ze
jsou nestabilni nebo také radioaktivni. Co to pfesné znamena? Takové nestabilni
jadro se najednou pfeméni na jadro UplIné jiné. Tim je spinén davny sen alchymist( -
transmutace prvka!

PFi pfeméné jadro obvykle vyzafi jeSté néjakou Castici, proto se misto o preméné
také €asto mluvi o rozpadu jadra (na nové jadro a vyzafenou ¢astici). Proud téchto
Castic tvoii tzv. radioaktivni zafeni, které nam mize uskodit, ale pfi spravném pou-
ziti nam muze i velmi dobfe slouzit.

Kdybychom peclivé pozorovali postupné nékolik nestabilnich jader a ¢ekali, za jak
dlouho dojde k jejich preméné, tak zjistime, Ze to nejsme schopni pfedpovédét. Cho-
vani rozpadajicich se jader je nahodné. Mdzeme urcit pravdépodobnost, s jakou se
pfeméni za néjakou dobu, ale kdy presné se tak stane, to opravdu neni mozné urcit.
Je ale mozné predpovidat a pfesné popsat chovani velkého mnozstvi nestabilnich
jader. Vime, Ze néktera jadra z této ,hromady jader” se pfeméni dfive a néktera
pozdéji, ale nevime, ktera to budou. Pro kazdy typ nestabilniho jadra mizeme najit
dobu, za kterou se pfeméni polovina plvodniho podétu jader. Této dobé se fika polo-
¢as pfemény (rozpadu). Tento ¢as nezavisi na pocatecnim poctu jader.

Predstavte si, ze pozorujeme hromadu nestabilnich jader. Po uplynuti jednoho polo-
Casu se pfemeéni zhruba polovina jader a polovina jich tedy jesté zbyva. My budeme
pozorovat dal a zjistime, Ze po uplynuti druhého polo¢asu se pfeménila polovina

té poloviny, co zbyvala - tedy dalSi ¢tvrtina, a na nasi hromadé zbyla jesté Ctvrtina
nepfeménénych jader. A tak dal. Jako by si jadra nepamatovala, Ze uz predtim méla
moznost se premeénit.

Pojd’me si to namodelovat napf. pomoci ¢ocky.

CO BUDEME POTREBOVAT

* velky pocet plochych predmétl (alespon 200 kust), které maiji néjakym zplsobem
odlisené strany - velmi dobfe funguje ¢ocka, pokud si na jednu stranu zrnicek
udélate lihovou fixou tecky, ale mlZou to byt napf. mince, Zetony z néjaké hry,
mUzZete si nastfihat ¢tvereCky (nebo kolecka) z kartéonu, lentilky M&M (maji
vyraZzeny napis na jedné strané)... - tyto predméty budou predstavovat nase
nestabilni atomova jadra

* krabici nebo sacek, ve kterém pljde tyto pfedméty dobie promichat

* tuzku a papir pro zaznamenavani vysledkd
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JAK NATO

Nejprve je tfeba se rozhodnout, ktera strana nasich pfedmétd bude predstavovat
plvodni a kterd preménéna jadra. Napt. jestlize Cocka lezi tak, Ze je vidét strana,
na které je udélana tecka, znamena to, Ze toto ,jadro“ se preménilo, v opacném
pfipadé se jedna o pdvodni jadro.

Vlozime vS§echny pfedméty do krabice nebo sacku a poradné zatfepeme. Potom
predméty vysypeme na stdl. Pohledem na nase ,jadra“ vidime, Ze néktera se ,pre-
ménila“ a néktera ne. Pokud jsme jadra opravdu dobfe protfepali, tak pravdépodob-
nost, Ze se néjaké jadro pfeméni nebo ne, je stejné velka. To znamena, Ze by v nasi
~hromadé“ méla byt zhruba polovina jader plvodnich a polovina jiz pfeménéna.
Jedno protfepani tedy predstavuje jeden polocas pfemény (pfeménila se polovina
jader).

Ted peclivé spocitame, kolik jader se pfeménilo, a kolik jich jesté zbyva. Jejich pocty
si zapiSeme do nasledujici tabulky. Odstranime pfeménéna jadra, protozZe ta se uz
dale rozpadat nemohou. Vezmeme nerozpadla jadra a zopakujeme s nimi cely po-
stup - protfepeme v krabici, vysypeme, spocitdme a odstranime pfeménéné. To byl
druhy polo¢as pfemény.
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Takto budeme postupovat, dokud se nepfeméni vSechna jadra. Pokud by pfipravena
tabulka byla kratka, pridejte si dalSi radky.

Tabulka pro vyplhovani

zbyva pravé celkem
ptivodnich jader se pfemeénilo se jiz preménilo
0 200 0 0

10
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Ted' si ziskané hodnoty vyneseme do grafu. Na vodorovnou osu budeme vynaset
poradi hodu a na svislou osu pocet zbyvajicich nepfeménénych jader.

POSTUPNY ROZPAD COCKY
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Do grafu na obrazku jsme nakreslili i kfivku, kterou pfedpovida teorie. Vase ziskané
hodnoty se od této kfivky mohou odliovat - to je normalini. Cim vice jader je na
pocatku experimentu, tim jsou odchylky mensi.

SHRNUTI

Z naseho modelového experimentovani miizeme udélat nékolik zavérd o chovani

pfeménuijicich se jader:

* Za dobu, které se fika polo¢as pfemény, se pfeméni pfiblizné polovina z jader,
ktera jsme méli na zacatku této doby.
V naSem experimentovani predstavovalo jedno promichani, vysypani a spoditani
C¢ocky jeden pologas pfemény bez ohledu na to, jak dlouho tento krok trval.
A nejspi$ kazdy krok trval i riznou dobu. Pfi skute¢né radioaktivni pfeméné jader
je ale polo¢as pfemény porad stejné dlouhy. Pokud se podivate do tabulek, zjistite,
Ze pro skutecné nestabilni prvky maji poloCasy pfemény velmi rdzné hodnoty.
Nékteré prvky se pfeménuji velmi rychle, poloc¢as premény je roven zlomkim
sekundy. Nékteré naopak velmi pomalu a jejich polo€asy pfemény jsou tisice let.
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 Z tabulky i grafu vidime, Ze poCet nepfeménénych jader klesa nejprve rychle,
pozdéji pomalu. Pokud se podivame na vyplnénou tabulku podrobnéji, mizeme
si v8imnout, Ze pocet jader, ktera se v daném hodu pfeménila, je umérny jejich
poctu pfed hodem. Tj. ¢im vic jader mam, tim vic se jich pfeméni.
V nasem pokusu si ¢ocka nepamatuje, kolikrat jsme s ni jiz zatfasli. Pokud
bychom sledovali jedno konkrétni zrnicko, tak i kdyz nékolikrat za sebou padne
nepuntikovanou stranou nahoru, tak v dal§im pokusu je pravdépodobnost, Ze
bude lezet nahofe zase stranou bez tecky, stejna jako v kterémkoli jiném hodu.
Podobné si ani mince nepamatuje, kolikrat jsme s ni jiz hodili a co padlo, ale
pfi kazdém dal$im hodu je pravdépodobnost toho, Ze padne rub i lic, stejna.
| kdyby pfedtim padaly samé panny, tak v dalSim hodu neni pravdépodobnost
panny mensi nez pravdépodobnost orla. Pravé tak si jadra nepamatuiji, kolik ¢asu
uplynulo od jejich vzniku, a za dobu rovnou jednomu polo¢asu pfemeény se jich
pfeméni vzdy polovina.

DALSI ZKOUMANI PRO EXPERTY:

Mate jesté troSku Casu a chcete se dozvédét o ndhodé pfi radioaktivni pfeméné

vice? Pojd'me se vratit jesté k odchylkam ziskanych poctl od teoretické kfivky.

* Zopakuijte nékolikrat cely proces. Co myslite - pfeméni se v jednotlivych krocich
vzdy stejny pocet jader? Jak moc se budou vysledky v jednotlivych pokusech
odliSovat?

* Pojd'me se jesté presvedcit o tom, Ze popsana pravidla pfemény jader opravdu
vyzaduji, abychom pracovali s velkym mnozstvim jader.

Nejprve pouzijeme predchozi vysledky. Ke kazdému kroku spocitame, kolik jader

by mélo zbyvat, pokud by se opravdu za kazdy polo¢as pfemény pfeménila presné

jejich polovina. A zjistime odchylky naSeho experimentu od téchto ,teoretickych®
udajd.

Asi citite, Ze pouhy rozdil neni UpIné vhodnou mirou odli$nosti. Pokud mame

101 jader misto 100, je to pfece jenom mnohem mensi chyba, nez kdybychom misto

10 jader méli 11. Pfitom nam ale v obou pfipadech prebyva jedno jadro. Proto vyjad-

fime v procentech, o kolik se zjisténé hodnoty liSi od teoretickych prfedpovédi.

Vzorec€ek pro vypocet ,procentudlni odliSnosti“ je:

(namérfeny pocet jader) - (teoreticky spocteny pocet jader)
teoreticky spocteny pocet jader

- 100 %
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Vytvofime si tedy tabulku podle nasledujiciho vzoru:

pﬁvo; : ?;v:jader tﬁﬁ:&ﬁﬁﬁg‘éﬁf odliSnost (%)
0 200 200 0%
1 100
2 50
3 25

Ted pokus i vypocty zopakuijte jen s 20 kusy jader na zacatku. Lisi se v tomto pfi-
padé namérené hodnoty vic nebo min od spocétenych v porovnani s pfipadem, kdy
jsme zacinali s 200 jadry? A jak by to asi dopadlo, pokud bychom zacinali s 2 000
jadry? Pokud jste opravdu velmi trpélivi, mizete to s Co¢kou vyzkouset.

SHRNUTI

Cim vice jader mame, tim presnéji se pocet jader pfeménénych za polodas premény

rovna jejich poloving.

Zkuste odpovédét na nasleduijici otazku:

* Kolik polocastl (hod() je tfeba na to, aby pocet radioaktivnich jader hodné kles|
oproti jejich plvodni hodnoté?

PFi formulaci odpovédi jste asi narazili na problém, co znamena ,hodné“.

Musime si uvédomit, Ze radioaktivita je pfirozenou soucasti Zemé, v piidé i ve vzdu-
chu jsou nestabilni atomy, které se neustéle rozpadaji a tvofi tzv. pFirodni radioak-
tivni pozadi. Aktivitu (pocCet jader, ktera se rozpadnou za jednu sekundu) radioaktiv-
nich materiald porovnavame praveé s timto pfirodnim radioaktivnim pozadim. V nase
»,CoCkovém experimentu“ to odpovida okamziku, kdy nam zbyva jen nékolik posled-
nich zrnek ¢ocky.
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POLOCAS POKLESU PIVNIi PENY

V predchozi kapitole jsme se seznamili s tim, co znamena polo¢as premény. Vime,
7e za jeden polocas se pfeméni (,,ztrati“) pravé polovina plvodniho poctu jader.

V naSem pfedchozim modelovani jsme si ale po kazdém polo¢asu pfemény udélali
~prestavku“ na prepocitani jader. Ve skute€nosti proces pfemény nelze zastavit.
Protoze experimentovat pfimo s radioaktivnimi jadry by bylo obtizné, zkusime si v3e
pfedvést na néem jiném. Urcité jste si jiz nékdy vSimli, ze kdyz se nalije pivo do
sklenice, tak se na ném udéla mnoho pény, ktera postupné klesa. Pfi podrobnéjsim
pozorovani zjistime, Ze na za¢atku, kdy je pény hodné, klesa rychleji, a pozdé&ji mno-
hem pomaleji. To je podobné jako u jader. Na za&atku, kdyz jich bylo hodné, se za
jeden polo¢as rozpadu preménilo mnoho jader, pozdéji jak klesal jejich pocet, klesal
i poCet pfeménénych jader. To nas mUze privést k myslence (hypotéze), Zze pokles
pivni pény by mohl mit podobny charakter jako pokles pfeménéna radioaktivnich
jader.

Pojd'me to proméfit.

CO BUDEME POTREBOVAT

* vétSi odmérny valec nebo vysokou sklenici, ktera se ani nerozSifuje ani nezuzuje
* stopky

* pravitko

* nealkoholické pivo

*tuzku a papir na zaznamenavani mereni
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JAK NATO

Nez se pustite do vlastniho méreni,
prectéte si peclive, co je treba zméfit

a dobre si rozmyslete, jak to provedete.
Ihned po otevieni lahve (nebo ple-
chovky) nalijete pivo do odmérného
valce nebo do sklenice. Pozor, pfi na-
|évani pivo velmi péni. BEhem nékolika
malo sekund vy$ka pény prestane rdst
a za¢ne mnohem pomaleji klesat. Vasim
ukolem bude proméfit pravé tento
pokles. To znamena, ze budeme v pra-
videlnych intervalech méfit mnozstvi
pény. K tomu Ize pouzit stupnici odmér- R
ného valce (pak méfite ve skute¢nosti ~
objem pény a odecitat musite horni

i spodni Udaj) nebo pravitko pfilozené
ke sklenici (potom méfime vysku pény).
Méreni je tfeba provést velmi Casto

a presné. Sikovné je provadét ho ve
trojici. Jeden hlida stopky a oznamuje
¢as méreni - napt. kazdych 15 sekund
fekne ,ted. Druhy pfesné v dany oka-
mzik zméfi vySku pivni pény pravitkem
a nadiktuje hodnotu tfetimu, ktery ji
zapiSe do tabulky.

Odecitani vysky pény vyzaduje urdity
cvik a praxi v rozpoznani jeji hranice.
Doporucujeme vam udélat si jedno
cviéné méreni, na kterém si vyzkousite,
zda vas postup méreni funguje, a nau-
Cite se odeditat vysku pény. Méfeni mi-
zete také nékolikrat zopakovat a pouzit
vysledky z toho méfeni, které se vam
podafi nejpresnéji.

Mate rozmysleno a pripraveno? Pustte
se tedy méfeni.




POLOCAS POKLESU PIVN[ PENY @

Mate naméreno? Sestavte si z namérenych Udaju graf, ve kterém budete na vodo-
rovnou osu nanaset ¢as a na svislou osu namérenou vysku nebo objem pivni pény.
Porovneijte tento graf s grafem pfemény radioaktivnich jader uvedenym v pfedchaze-
jici kapitole. Maji podobny tvar?

Dalsi mozné experimentovani: Zkuste vyzkouset rizné znacky piva, kazdé péni
troSku jinak. Podobné jako pivo péni i nékteré limonady, ale jejich péna poklesne
mnohem rychleji. Je tedy jejich polo¢as poklesu kratsi nebo delsi? A co tfeba péna,
kterou Ize vytvofit pomoci vody a saponatu na myti nadobi. Zkuste ji pozorovat. Jak
klesa?

ANALYZA NAMERENYCH HODNOT ANEB JAK URCIT POLOCAS
PREMENY

V predchozi ¢asti jsme naméfili hodnoty a sestrojili graf, ve kterém vidime postupny
pokles pivni pény. Stale jsme ale neurcili poloc¢as jejiho poklesu. Asi vas napadlo,

ze by $lo pfimo zméfit Cas, za ktery vySka pény poklesne na polovinu. V pfedchozi
kapitole jsme ale zjistili, Ze radioaktivni preména je nahodny proces, tedy Ze za jeden
polocas pfemény se rozpadne priimérné polovina jader. To samé predpokladame

i u poklesu pivni pény. To znamena, ze bychom museli takovych méreni udélat
mnoho a spocitat z nich prmérnou hodnotu.

Zkusime to udélat trochu jinak. Pokusime se zjistit, zda pokles pény ma stejny cha-
rakter jako rozpad jader, a pfitom uréime polocas poklesu tak, Ze vyuzZijeme vSechny
nameérené hodnoty. ProtoZe provadét veskeré vypocty ruéné by bylo nudné a zdlou-
havé, pouzijeme pfi nasi analyze pocitac. V tomto textu naleznete, jak potfebné
kroky provést v programu MS Excel, ktery je u nas velmi rozsifeny. Pokud ale pouzi-
vate jiny tabulkovy procesor, snadno postup upravite. Nejde o nic komplikovaného.
Zacnéte tim, Ze namérené hodnoty prepiSete do pocitace. Na jeden fadek tabulky
budeme vzdy psat hodnoty, které se tykaji jednoho konkrétniho casového okamziku.
To znamena, Ze vytvorime dva sloupce hodnot - ¢as od pocatku méreni a vySku
pény v tomto ¢ase. Nakonec nechame program nakreslit graf.

Pfeména jader je popséna tzv. exponencialnim zakonem, tj. vzorcem, N = N e*!
kde e = 2,718, N, je poCet jader na pocatku, N je poCet jader v Case t a A je tzv. roz-
padova konstanta, ze které Ize lehce spocitat polo¢as rozpadu T podle vztahu:

In 2 0,69
T= 5 = 2=
A A
Predpokladejme, ze péna klesa také exponencialné. (To je zatim jen naSe hypotéza!)
To znamena, Ze by body v nasem grafu mély lezet na néjaké klesajici exponencialni
kfivce. Protoze jsme zcela urcité nenaméfili vSsechny hodnoty dokonale pfesné, neni
mozné ocekavat, ze hledana kfivka bude prochazet pfimo vS§emi namérenymi body.
Méli bychom se ale snaZzit najit takovou exponencialni kfivku, ktera ,,jde co nejblize”
kolem namérenych bod( (tomu se odborné fika , prolozeni namérenych bodu kfiv-
kou®).
ProloZeni exponencialni kfivky body umi program MS Excel automaticky. Kliknéte
pravym tlagitkem mysi na namérené body v grafu a ze zobrazené nabidky zvolte



@ JADERNE HRATKY

Pfidat spojnici trendu... Na panelu vyberte, Ze chcete exponencialni typ kfivky

a v zélozce Moznosti zaSkrtnéte, Ze chcete zobrazit rovnici regrese a hodnotu spo-
lehlivosti. Do grafu bude pfidana pfislusna kfivka a jeji rovnice. Vysledek pro nase
hodnoty vidite na nasledujicim obrazku.

E Microsoft Excel - pivo
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Ve vzorci kfivky vidime hodnotu konstanty A a z ni podle uvedeného vztahu spoci-
tame polocas poklesu pény. V naSem pfipadé je A = 0,0185s™ a polocas poklesu by
byl T=37s.

To, zda je pokles opravdu exponencialni, Ize posoudit bud’ jednodu$e ,,okem“ podle
toho, jak moc se prolozena kfivka blizi namérenym Gdajdm, nebo pomoci tzv. koefi-
cientu spolehlivosti R. Cim vice se jeho hodnota pfiblizuje 1, tim vice je dana zavis-
lost opravdu exponencidlni. Na obrazku je vidét, ze nami méfena pivni péna klesala
dost odliSné od nalezené exponencialni kfivky.



STEPEN{ JADRA @

STEPENIi JADRA

Jak si fyzici predstavuji atomové jadro? Jednim z pouzivanych teoretickych model(
je tzv. kapkovy model jadra. Protony a neutrony, které tvofi atomové jadro, se po-
dobné jako malé kapi¢ky spoji do jedné velké kapky, jadra. Tento model je posta-
ven na vysledcich zkoumani, podle kterych se zda, ze nékteré vlastnosti jadra jsou
podobné viastnostem kapaliny, napf. vody nebo oleje.

Jednou z téchto vlastnosti je povrchové napéti. Nevite, co to je? Vezméte si sklenici
vody a pokuste se poloZit na hladinu padesatnik. Po chvili zkouSeni se vam jisté
podafi ho na hladinu polozit tak, Zze se neponofi. Pozorné si prohlédnéte hladinu
kolem ného. Je prohnuta. Pfipomina gumovou blanu, na kterou nékdo polozil néco
tézkého. Hladina kapaliny se gumové blané podoba jesté v tom, Ze ji Ize protrhnout
(ma jen omezenou nosnost) a také se stejné jako guma snazi smrstovat. Diky povr-
chovému napéti si mdzeme hrat napf. s bublinami.

Zkusme si, jak probiha slu¢ovani a stépeni jader v kapkovém modelu jadra.

CO BUDEME POTREBOVAT

* hluboky talif nebo mélkou misku
* vodu

° olej

* pfiborovy n(z

JAKNATO

Naplrite talif nebo misku vodou a kapnéte do ni z velmi malé vySky kapicku oleje.
ProtoZe olej ma mensi hustotu nez voda, vytvofi na hladiné vody ,mastna oka*“
podobné jako na polévce. Pro naSe hrani budou predstavovat jadra. Prohlédnéte si
jejich tvar.
Pomoci pfiborového noZe se pokuste jedno ,placaté jadro“ rozdélit na dvé - rozsté-
pit. Potom naopak zase dvé spojit - sloucit. Nez budete Cist dal, pozorujte a popiste,
jak se pfi tom méni tvar polévkovych ,jader”. s

'
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VYSLEDKY POZOROVANI

Pokud jste neudélali na hladiné pfili§ mnoho ok, maji jednotliva oka pfiblizné
kruhovy tvar. Pro¢? Diky povrchovému napéti se kazdé oko snazi mit co nejmensi
obvod. Podivejte se na nasledujici obrazek, ktery naznacuje, Zze pravé kruh ma ze
v8ech Utvard se stejnym ploSnym obsahem obvod nejmensi.

obvod 8

obvod 10 obvod 9,7 obvod 7,1

(vSechny utvary maji obsah 4 étverecky)

Pokud jste peclivé sledovali chovani oleje, tak jste si jisté vSimli, ze olejova skvrna
nesla ,prefiznout” podobné jako tfeba chléb, ale Ze se pfi ,prekrajovani” postupné
protahovala a protahovala, az doslo k prekroceni ,pevnosti“ jejiho okraje a roztrhla
se na dvé Casti. Dale je zajimavé, Ze kazda z ¢asti plvodniho oka ziskala opét rychle
kruhovy tvar.

Podobné se chovaji kapky i pfi slu¢ovani. Kapky se vétSinou nesloudi jen pfi nahod-
ném vzajemném narazu, ale je tfeba noZzem narusit v misté setkani jejich okraje.
Slouéena kapka je po chvili zase kruhova.
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TROJROZMERNE STEPENI

Zatim jsme pracovali s dvojrozmérnymi (placatymi) modelovymi jadry. Skute¢né
jadro je ale trojrozmérné. Zkusme si tedy jeho vlastnosti i ve tfech rozmérech. Nasle-
Nez se ale do néj pustime, fekneme si jesté, pro¢ se budeme snazit ,,zrusit” vliv
gravitace na olejovou kapku. V&dci zjistili, Ze v rozmérech, které jsou tak malé, ze
jsou srovnatelné s atomovym jadrem, pUsobi dal$i, mnohem vétsi sily nez v nasem
makrosvété. Témto silam se fika jaderné a drzi atomové jadro pohromadé. V porov-
nani s jadernymi silami je gravitacni sila straSné mala - zanedbatelna, a proto se ji
budeme snazit ,,zrusit“. Na druhou stranu, i kdyz jsou jaderné sily obrovské, nedo-
sahnou pfili§ daleko. Plsobi pouze na vzdalenostech srovnatelnych s atomovym
jadrem, proto na nas, narozdil od gravitace, nepusobi.

CO BUDEME POTREBOVAT

* malou skleni¢ku

° vodu

* giry (prahledny) alkohol (napt. lih)
* Cajovou IZi¢ku

* pfiborovy n(z

JAKNATO

Gravitaci ,zrusime* tak, ze kapku oleje nechame vznaSet v jiné kapaliné. Podle
Archimédova zakona, ktery asi znate ze Skoly, musi mit tato kapalina stejnou hustotu
jako olej. Vhodnou kapalinu si pfipravime smichanim vody a alkoholu.

Sklenici naplite do poloviny alkoholem a potom doplite do 2/3 jejiho objemu
vodou. Opatrné zamichejte. Cistou Izicku napliite olejem, pfiblizte ji t&sné nad
hladinu a opatrné ji naraz vyklopte do kapaliny. Pokud jste méli velké Stésti, tak se
vam ted’ ve sklenici vznasi krasna kuli¢ka oleje. Je ale mnohem pravdépodobnéjsi,
ze kuli¢ka klesla ke dnu nebo naopak vystoupala k hladiné. Pokud je olej u dna,
prilijte opatrné trochu vody, pokud naopak plave pfi povrchu, pfidejte trochu alkoho-
lu. Postupnym pfidavanim vody nebo alkoholu po chvili docilite, Ze se olej opravdu
bude vznaset ve sklenici.
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Jakmile mame pfipravené nase experimentalni ,jadro“, mdzeme ho zacit $tépit

a nasledné slucovat. Pozorujte, jak se jadro protahuje, kdyz se ho snazime nozem
rozstépit, a jak se kazdé nové jadro rychle zakulati.

Davod pro kulatost jader je stejny jako v pfipadé mastnych ok. Koule ma nejmensi
povrch ze v8ech prostorovych Utvar(l se stejnym objemem.

SHRNUTI

Pri vysvétlovani nékterych jevl si fyzici predstavuiji jadro jako kapku. Stejné jako olej
nebo voda je i tato modelova jaderna kapalina nestlacitelna a ma povrchové napéti,
které je pfi¢inou kulatosti jadra. Tato pfedstava se ukazala jako vhodna pro vysvét-
leni celkové energie jadra nebo mechanismu Stépeni jadra, ale nékteré jevy (napf.
jaderné zareni) vysvétlit nedokaze.
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RETEZOVE STEPENI A JEHO RIiZENI

Ukazali jsme, jak si fyzikové predstavuiji Stépeni jadra. Pro nas je v sou¢asné dobé
nejzajimaveéjsi stépeni uranu 235 (#*°U). Pokud do jadra tohoto izotopu uranu vleti
neutron o spravné energii, zpUsobi jeho rozstépeni na dva kusy. Pfitom dojde k uvol-
néni pomérné velkého mnozstvi energie. Pfi §tépeni zaroven vylétnou z jadra dva az
tfi jiné neutrony, které mohou byt zachyceny dalSimi jadry, jez rozstépi, a tak dal.
Pojd'me si to namodelovat.

CO BUDEME POTREBOVAT.

* dominové kostky nebo jiné podobné pfedméty (napf. krabicky od sirek,
suSenky, ...)
* pravitko (ne trojuhelnik)

JAKNATO

Dominové kostky budou pfedstavovat nase pokusna jadra. Rozstépeni jadra znazor-
nime pokacenim kostky. A stejné jako rozstépeni jednoho jadra zplsobuje $tépeni
dalSich, tak i kostky domina se mohou navzajem kacet.
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Postavte si kostky do fady a do prvni $touchnéte. Jedna kostka shodi dalsi, az bu-
dou lezet vSechny. Toto by odpovidalo situaci, Ze z kazdého jadra vylétl pravé jeden
neutron, ktery rozstépil dalsi jadro. V normalni §tépné reakci ale vylétavaji obvykle
dva nebo tfi neutrony.

A to je Ukol pro vas! Poskladejte kostky domina tak, aby kazda shodila dvé nebo

tfi dal$i. Pokud by se vam to nedafilo, je jeden z moznych nakresl uveden na

konci brozury. Zkuste vymyslet dal$i rozestavéni kosticek, které by mélo podobny
charakter.

Jak jsme vidéli, po¢et shozenych kosticek v ¢ase prudce roste. Stejné rychle roste

i poCet roz&tépenych jader. Z kazdého jadra se uvolni energie, takze mnozstvi uvol-
néné energie bude také velmi rychle rdst. Abychom ji mohli vyuzivat, napt. k vyrobé
elektrické energie v jadernych elektrarnach, je tfeba najit néjaky zplsob, jak Feté-
zovou $tépnou reakci fidit, jak regulovat pocet rozstépenych jader, ale hlavné jak
reakci v pfipadé potreby zastavit.

Zkuste se zamyslet nad tim, jak pomoci néjaké prekazky, napf. pravitka, docilit toho,
aby spadla pouze polovina kostek. Nesmite ale ménit usporadani z minulé ¢asti!
Pravitko miiZete vloZit libovoln& mezi dominové kostky a rukou ho podrzet. Reseni je
opét uvedeno na konci brozury.

REGULACE A MODERACE

Pokud se vam podarilo vyresit pfedchozi ukol, tak jste vidéli, ze pravitko zachytilo
padajici kostku a tim ochranilo dalsi kostky pfed padem. Ve skutecnosti (v jaderném
reaktoru) roli pravitka hraje néco, co je schopno zachytit neutron dfive, nez rozbije
dal$i jadro. Tim dojde k zastaveni celé jedné vétve Stépné reakce. Pokud do reak-
toru vloZime dost ,,zachytavace“ = absorbatoru neutronli, miizeme fetézovou reakci
zpomalit nebo dokonce UplIné zastavit. Z praktickych divod( ma absorbator tvar tyci
(tzv. regulaéni tyce), které se mohou do aktivni zény reaktoru zasunovat.

Kontrolni otazka: Myslite si, Ze pro snizeni vykonu reaktoru musime tyto regulaéni ty¢e do néj
zasunout nebo je naopak vytahnout?

Poznamka: Jaderna $tépna reakce se v jedné véci lisi od kaceni dominovych kostek. Padajici
kostka porazi vzdy ty nejblizsi dal$i kostiCky a nemdze Zadnou ,preskodit, tj. nechat ji stat

a pokacet az kosti¢ku za ni. Z roz&tépeného jadra ale vylétnou neutrony s obrovskou rychlosti
a uleti urcitou vzdalenost, nez jsou zachyceny néjakym dal§im jadrem, které rozstépi. Navic
ke s§tépeni jsou mnohem vhodnéjsi neutrony pomalé, proto je v reaktoru jesté ,,zpomalovac*
neutront = moderator.
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STOPOVANI ELEMENTARNICH CASTIC

Kolem nas neustale |étaji spousty rliznych mali¢kych ¢astic. Fyzici o nich hovofi jako
o zafeni. Pochdazeji napf. z rozpadajicich se nestabilnich jader (jaderné zareni) nebo
pfilétaji z vesmiru (kosmické zareni). Védci si dlouhou dobu lamali hlavy, jak tyto
Castice, které jsou pfilis malinké a nejsou vidét ani mikroskopem, stopovat. Jak vidét,
kudy leti. AZ jednou nékolik fyzik( sedélo odpoledne u svaciny a ...

... ale pojd'me si to vyzkouSet nejprve sami.

CO BUDEME POTREBOVAT

* vysokou priihlednou sklenici
* perlivou stolni vodu
* troSku soli

JAK NATO
Nejprve nalijte perlivou vodu do sklenice a pockejte, az se uklidni. Po chvilce jiz

nebudou ve sklenici putovat témér zadné bublinky nahoru. Uklidnéni Ize urychlit mir-
nym poklepanim sklenice o stdl, ale pokus bude fungovat, i kdyZ vodu nechate ustat
nékolik desitek minut. Potom vhod'te do sklenice nékolik zrni¢ek soli a pozorujte, co
se bude dit.

Pozorovani bublinek je jednodu&si, pokud si sklenici postavite pfed néjaké tmavsi
pozadi a divate se na ni zboku. Pokud by vdm pokus nefungoval, zkuste mensi
zrnicka soli.

POZOROVANI

Jisté jste si povsimli, Ze za padajicim zrni€¢kem soli se vytvofi stopa bublinek, které
ukazuiji, kudy malé zrni¢ko padalo. Bublinky se zvétSuji a stoupaiji k hladiné. Tyto
bublinky jsou vidét mnohem Iépe nez samotné padajici zrnicko soli. Pro¢ se ale
bublinky objevi?

V)
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Bublinky v perlivych napojich jsou tvofeny plynem - oxidem uhli¢itym, ktery se do
nich pfi vyrobé pfidava a je v nich rozpustény. Dokud je lahev uzavrena, je v ni zvy-
Seny tlak. O tom svédcCi napf. zasy€eni = uniknuti rozpinajiciho se plynu pfi otevirani
lahve. Po otevfeni tlak v lahvi klesne.

PFi niz8im tlaku se ale ve vodé ,,neudrzi“ takové mnozstvi rozpusténého plynu

jako pfi vysSim tlaku. Proto po otevieni lahve za¢ne z vody unikat velké mnoZstvi
bublinek. Pokud nechate stat sklenici v klidu, bude trvat velmi dlouho, nez unikne
vSechen nadbytecny plyn. | kdyZ se nam po nékolika minutach zda, Zze voda se jiz
zcela uklidnila, je v ni jesté velké mnozstvi plynu, ktery ,se chysta“ uniknout. Proto
staci velmi maly podnét, aby se vytvofila bublinka plynu. Takovym podnétem mize
byt i padajici zrnko soli, které na své draze vytvofi spoustu malinkych bublinek.
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PROFESIONALNI BUBLINOVE A MLZNE KOMORY

Pokra¢ovani uvodu:

... nékolik fyzik sedélo odpoledne u svadiny a jeden z nich hodil $petku soli do
své sklenice s mineralkou, aby snizil jeji ,perlivost“. O¢i vSech jadernych fyzik( se
obratily ke sklenici a fascinované sledovaly prouzky bublinek, které se vytvofily za
kazdym padajicim zrni¢kem.

Inspirace pfichazi pfi podivuhodnych pfilezitostech.

Podobna udalost Uidajné opravdu inspirovala autora jednoho z prvnich detektor(
Castic, tzv. bublinové komory. Zaklad bublinové komory netvofi mineralka, ale
prehrata kapalina. Pfehfatou kapalinu ziskame tak, Ze v nadobé, v nizZ je kapalina
zahrata az k bodu varu, se snizi tlak. Teplota kapaliny se nesnizi, ale bod varu je pfi
niz8im tlaku nizsi. Takto je teplota kapaliny vyssi nez bod jejiho varu. Takovy stav
kapaliny neni pfili§ stabilni a staci malinky impulz, jako je priichod nabité ¢astice ja-
derného nebo kosmického zareni, a v kapaliné se za¢nou vytvaret malinké bublinky,
podobné jako v sodovce za zrnickem soli. Tyto bublinky jsou na rozdil od &astice
viditelné i pouhym okem. Bublinové komory pouzivané v realném experimentu byly
cyklicky ohfivany a ochlazovany, aby se nezahltily vznikajicimi bublinkami, a také
opatreny fotoaparatem, ktery zachycoval stopy ¢astic pro pozdéjsi zpracovani.

Umistime-li k bublinkové komore magnet, drahy nabitych ¢astic se v magnetickém poli staceji.

Na podobném principu pracuje i dalsi detektor ¢astic - tzv. mlzna komora. Misto
prehraté kapaliny je v ni podchlazena para, ve které priichod nabité ¢astice zpUsobi
kondenzaci. To znamend, ze v mlzné komore drahu &astice ukazuji malinké kapicky,
které za ni pfi priletu vznikaji.
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RESENI

ROZPTYLOVANI

Reseni tkolu pro jednotlivce: Na prvnim obrazku se skryva kruhovy teréik, na dru-
hém Ctvercovy. Podivejte se na obrazky, jak se kuli¢ka odrazela.

\/
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RETEZOVE STEPENI A JEHO RIZENi

NefFizena Fetézova reakce: Postavte si dominové kostky podle uvedeného nakresu
a tfuknéte do kosti¢ky ve sméru Sipky. Pozorujte, co se bude dit. Zkuste vymyslet
dalSi rozestavéni.

Retézova reakce se zastavenou jednou vétvi: Pokud podrzite pravitko, aby se
nemohlo skacet, ochrani vSechny kosticky, které jsou za nim. Zkuste vymyslet dalsi
rozestavéni.
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Rizena Fetézova reakce: Na nasledujicim obrazku se divame na dominové kostky
shora. Cervené Sipky naznaduji smér, ve kterém kostka pokaci dalsi kostku. V na-
Sem modelu fetézové reakce tyto Sipky vlastné predstavuji neutrony, které vylétly
z jadra a mohou rozstépit dalsi jadro.

Jak vidime, pravitko (regulaéni ty¢) zachytava ,neutrony” postupné, a proto pocet
padajicich kostek v Case neroste, ale z{stava stejny.

Hura! Umime fidit fetézovou reakci.

- 1 PRAVITKO

Odpovéd na kontrolni otazku: Aby se snizil vykon reaktoru, musi probihat méné
Stépnych reakci, je tedy tfeba zachytavat vice neutrond. Spravna odpovéd je tedly,
Ze musime regulaéni ty€e do reaktoru zasunout.
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